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M E A N S  F O R  G R A P H I C  I N T E R P O L A T I O N  
OF C A L C U L A T I O N S  .CHEMICAL N 

V.M. K h a y l o v  . 

.& 
ABSTRACT: On t h e  b a s i s  of an a n a l y s i s  of t h e  
f u n c t i o n  which d e s c r i b e s  t h e  r a t e  of hea t  r e -  
l e a s e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  of 
h i g h  t e m p e r a t u r e ,  d i s s  oc i a t  ed combus t i o n  p r o -  
d u c t s  i n  a s u p e r s o n i c  n o z z l e ,  we w i l l  show t h a t  
t h e  degree  of approx imat ion  o f  t h e  v a l u e  of t h e  
gas f l o w  i m p u l s e  upon t h e  e x i t  f rom t h e  n o z z l e  . 
t o  i t s  e q u i l i b r i u m  v a l u e  w i t h  f i x e d  e l emen tary  . 
c o m p o s i t i o n  and total e n t h a l p y  of t h y  gas  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  square of t h e  p r e s s u r e  upon 
en t rance  t o  t h e  ng2zZe p k 2  and t o  t h e  charac- 
t e r i s t i c  l i n e a r  d imens ion  of t h e  n o z z l e  L .  O n  
t h i s  b a s i s  we propose  a,metho,d for graph ic  
i n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  r e s u t t s .  of c a l c u l a t i o n s ,  
p r e s e n t e d  i n  t h e  form of a r e l a t i o n s h i p  be tween  
t h e  impu l se  l o s s  of t h e  f l o w  and t h e  produc t  
L P k 2 *  

W i t h  t h e  e x p a n s i o n  of  a h i g h  t e m p e r a t u r e  m i x t u r e  o f  d i s s o c i -  - / 2 8 4  
a t e d  g a s e s  i n  a s u p e r s o n i c  n o z z l e  a r e c o m b i n a t i o n  p r o c e s s  t a k e s  
p l a c e .  a c c o m p a n i e d  by t h e  t r a n s f e r  o f  d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  i n t o  t h e  
t h e r m a l  e n e r g y  o f  t h e  f l o w .  When t h e  g a s  r e m a i n s  i n  t h e  n o z z l e  
l o n g  e n o u g h - t o  c o m p l e t e  t h e  r e c o m b i n a t i o n  r e a c t i o n ,  t h e  f l o w  w i l l  
b e  n e a r  t o  a n  e q u i l i b r i u m  s y s t e m .  I n  t h e  o p p o s i t e  c a s e ,  t h e  p a r a -  
meters  of t h e  f l o w  d e v i a t e  f rom e q u i l i b r i u m  a n d  i m p u l s e  l o s s e s  o f  
t h e  g a s  s t r e a m  A I  a r i s e  c a u s e d  by t h e  i n c o m p l e t e  t r a n s f e r  o f  t h e  
c h e m i c a l  e n e r g y  o f  t h e  g a s  t o  t h e r m a l  e n e r g y .  

- 
A c a l c u l a t e d  e s t i m a t e  o f  t h e s e  l o s s e s  f o r  complex  g a s  m i x t u r e s  

s u c h  a s  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  e v e n .  i n  a o n e - d i m e n s i o n a l  f r a m e w o r k ,  
p r e s e n t s  a t i m e - c o n s u m i n g  p r o b l e m ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  amount  o f  m a c h i n e  
t i m e  r e q u i r e d  on a c o m p u t e r  C11. T h e r e f o r e ,  i t  would  b e  d e s i r a b l e  . 
t o  r e p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s ,  o b t a i n e d  f o r  any  c o n c r e t e 8  
p a r  a m  e t  e r  s' l ow i n  t h e  n o z z l e ,  i n  a f o r m  w h i c h  wou ld  allow 
u s  t o  c o n v  e a s i l y  t o  a p p l y  t o  t h e i r  f l o w  c o n d i t i o n s .  

. I t  f o l l o w s  f r o m  a n  a n - a l y s i s  o f  c a l c u l a t e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  
i n  n o z z l e s ,  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a p p r o x i m a t i o n  

rs t o  t h e i r  e q u i l i b r i u m  v a l u e s  i s  d e t e r m i n e d  by 
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  h e a t  r e l e a s e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  r e c o m b i n a t i o n ,  
w h i c h  i n  t u r n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v e l o c i t y  of e l e m e n t a r y  t r i -  

n i n d i c a t e  p a g i n a , t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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m o l e c u l a r  r e a c t i o n s  s u c h  as H f H f M -+ H2 -I- M y  and a l s o  to t h e  
t i m e  t h e  g a s  i s  p r e s e n t  i n  t h e  n o z z l e  [ 2 1 .  The e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  
t h e  h e a t  r e l e a s e  a l o n g  t h e  n o z z l e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

i 
w h e r e  Qi i s  t h e  t h e r m a l  e f f e c t  o f  t h e  i - t h  t r i m o l e c u l a r  r e a c t i o n ;  
E: i s  t h e  a r e a  of  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e ,  r e l a t i v e  t o - t h e  
a r e a  o f  t h e  c r i t i c a l  c r o s s ' s e c t i o n ;  qi i s  t h e  mass c o n c e n t r a t a t i o n  
o f  m a t t e r  f o r m e d  i n  t h e  i - t h  r e a c t i o n ;  L i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
l i n e a r  d i m e n s i o n ,  f o r  e x a m p l e  t h e  r a d i u s  of t h e  o r d i n a t e  of  t h e  
n e c k  o f  t h e  n o z z l e ;  p i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  g a s ;  x i s  a d i m e n s i o n -  
l e s s  c o o r d i n a t e  r e l a t i v e  t o  L ;  v i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s ;  ,ki i s  
t h e  r e a c t i o n  r a t e  o f  t h e  i l t h  r e a c t i o n ;  n i s  t h e  number of  t r i m o l e -  
c u l a r  r e a c t i o n s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  m i x t u r e ;  j = l,...,N w h e r e  N is  .& 

r, 
t h e  i n d e x  o f  t h e  componen t  o f  t h e  g a s  m i x t u r e  *. 

I n  c e r t a i n  s i m p l e  cases t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  v a l u e  of  d x / d c ,  
which  c h a r a c t e r i z e s  t h e  s h a p e  o f  , t h e  n g z z l e ,  c a n  b e  o b t a i n e d  a n a l y -  
t i c a l l y .  Thus  f o r  a p l a n e  wedgeshaped  n o z z l e  w i t h  a n  a n g u l a r  p o i n t  

d x / d c  = l / t a n  1 / 2 8  ( w h e r e  1 / 2 8  i s  t h e  
h a l f - a n g l e  o f  t h e  o p e n i n g  o f  % h e  n o z -  
z l e ) .  

# 

I n  e q u a t i o n  (1) t h e  p r o d u c t .  L d x /  
Q ~ E  d e t e r m i n e s  t h e  t i m e  t h e  g a s  i s  
p r e s e n t  i n  a u n i t  s e c t i o n  o f  t h e  n o z -  
z l e ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  f a c t o r s  i n  t h e  
r i g h t - h a n d  s i d e  d e t e r m i n e  t h e  h e a t  
r e l e a s e  r a t e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  r ecom-  
b i n a t  i o n .  

The I n f l u e n c e  o f  t h e  
I n t e n s i t y  o f  Hea t  Release  
Q on t h e '  I m p u l s e  Loss o f  
t h e  G a s  F l o w  o n  t h e  N o z z l e :  

A t  t h e  I n i t i a l  P o i n t  w i t h  
; o g ( g / g , ) , =  0;  p k  = 2 1  a t m ;  
R = 1 . 5  t; J p  = 475 s e c ;  
J d  = 4 3 4 . 5  Sec (1) p k  = 
4 . 2  a t m ,  L = v a r ;  ( 2 )  p k  = 
2 1  a t m ;  L = v a r ;  ( 3 )  p k  = 
2 1  a t m ,  R = 1 . 5  t; k l  = 
v a r .  

- 

H 2 + F 2 ;  a = 0 . 4 2 ;  E = 40. 

An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  n u m e r i c a l .  
v a l u e s  i n c l u d e d  i n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  
o f  e q u a t i o n  (1) i n d i c a t e s t h e  f o l l o w i n g .  
If i n  t h e  c a s e  o f  a f l o w  o f  a g a s  mix-  
t u r e  s u c h  a s  d i s s o c i a t e d  c o m b u s t i o n  
p r o d u c t s  a c r o s s  a n o z z l e  t h e  t o t a l  
e n t h a l p y  o f  t h e  g a s  i n  f r o n t  o f  t h e  
n o z z l e  a n d  t h e  mass r e l a t i o n s h i p  o f  
t h e  e l e m e n t s  i n  t h e  m i x t u r e  a r e  f i x e d  
( w i t h  a g i v e n  e x c e s s  o x i d a n t  r a t i o  a )  
a n d  t h e  p r e s s u r e . a t  t h e  e n t r a n c e  t o  
t h e  nozz1.e  or t h e  d i m e n s i o n  a n d  s h a p e  
of t h e  n o z z l e  v a r y ,  t h e n  i n  a n  a r b i t r -  
a r i l y  c h o s e n  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  n o z -  
z l e  ( c f ,  f o r  e x a m p l e ,  C 3 l )  t h e  p r o d u c t  

L p 2  w i l l  v a r y  t h e  m o s t  ( u p  t o  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e )  when t h e - v a l u e s  
of  V ,  T a n d  q v a r y  r e l a t i v e l y  l i t t l e .  The v a l u e  of  d E / d x  f o r  noa- 
z l e s  s i m i 1 a r " i n  s h a p e  c a n  a l s o  b e  a s sumed  t o  b e  c o n s t a n t  w i t h  a n  1 

__ - I .  -__ _I - 

b 
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a c c u r a c y  o f  a f e w  t e n t h s  o f  a p e r c e n t .  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e s e  c i r c u m s t a n  
. p r e s s u r e  i n  f r o n t  o f  t 

i n  t h e  n o z z l e  a r e  r a t h  
d e n s i t y  p i n  a g i v e n  cross  s e c t i o n  of  t h e  n o z z l  
t o  t h e  p r e s s u r e  on  e n t r a n c e  t o  t h e  n o z z l e  ( p r e s s u r e  i n r t h e  c o m t u s -  
t i o n  c h a m b e r ) .  'Thus, i n  t h i s  case t h e  i n t e n s k t y  o f  t h e  h e a t  r e l . ea se  
i n  t h e  p r o c e s s  o f  r ecombina t !Lon  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  img?uLsC;J, L O n e  
of t h e  f l o w  ape m a i n l y  det,ez?mine$ by  t h e  p r o d u c t  f i p k 2 .  a k l O W 8  
us t o  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  of  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  n o n e q u i l i b r i u m  
f l o w s  i n  a f o r m  w h i c h  i s  c o n v e n i e n t  f o r  p r a c t i c a l  u s e ,  t r e a t i n g  t h e  
d a t a  as a f u n c t i o n  o f  t h e  t e rm L p k 2 .  

A s  an e x a m p l e  o f  a flo,w of  t h e  p r o d u c t s  o f  h y d r o g e n - f l u o r i n e  . 
c o m b u s t i o n  i n  a n o z z l e ,  t h e  f i g u r e  shows t h a t  t h e  d a t a  o b t a i n e d  for 
a c o n s t a n t  o x i d a n t  e x c e s s  r a t i o  w i t h  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  p r e s s u r e  
a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  n o z z l e  p k  a n d  a b s o l u t e  d i m e n s i o n s  of t h e  
n o z z l e  L ,  w i t h  s i m i l a r  i n t e r p r e f a t i o n  a c t u a l l y  l i e  p r a c t i c a l l y  o n  
t h e  same c u r v e .  I n  t h i s  ca se  w e  u s e d  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n  
o b t a i n e d  i n  r e f e r e n c e  [ 2 ]  f o r  a g e o m e t r r i c  e x p a n s i o n  l e v e l  E = YO; ,  
c1 = 0 . 4 2 ;  p k  = 4 . 2  a t m  ( C u r v e  1) and' 2 1  a t m  ( C u r v e  2 )  w i t h  t h e  
t h r u s t  of  t h e  n o z z l e  c h a n g i n g  w i t h i n  t h e  r a n g e  R = 0 . 0 4 5  - 4 5  k .  
I n  t h e  f i g u r e ,  a l o n g  t h e  a b s c i s s a  w e  p l o t t e d  t h e  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  
o f  

where'  &O i s  t h e . v a l u e  o f  s, c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n i t i a l ,  a r b i t r a r i l y  
c h o s e n  c o n d i t i o n s  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  n o z z l e ,  namely  pk = 2 1  a t m  a n d  
R = 1 . 5  t ,  . I n  i n t e r p r e t i n g  t h e  d a t a  w e  t o o k  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  

. t h a t  t h e  t h r u s t  o f  t h e  n o z z l e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a rea  o f  i t s  
c r i t i c a l  c r o s s  s e c t i o n ,  w h i c h  f o r  a x i s y m m e t r i c a l  n o z z l e s ,  d i s c u s s e d  
i n  r e f e r e n c e  [ 2 1 ,  i n  t u r n ,  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  'of t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  d i n e n s i o n  o f  t h e  n o z z l e  L 2 .  - Along t h e  o r d i n a t e  w e  
p l o t t e d  The d i m e n s i o n l e s s  v a l u e  ( I k  - Iconst ) / ( I e q  - I c o n s t ) ,  c h a r -  
a c t e r i z i n g  t h e  amoun t  o f  d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  r e t u r n e d  t o  t h e  f l o w  /281 
i n  t h e  p r a c e s s  o f  r e c o m b i n a t i o n .  Here  I i s  t h e  f l o w  i m p u l s e  a n d  t h e  
i n d i c e s  k ,  e q  a n d  c o n s t  r e f e r  r e s p e c t i v e l y  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  I 

ium g a s ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  c h e m i c a l  k i n e t i c s  a n d  w i t h  a 

r e  t h a t  Curv  1 a n d  2 p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e .  T h e i r  d i v e r -  
2 - 0 . 0 3  f o r  ( I k  - I c o n s t ) / ( I e q  - I c o n s t )  is  

c o m p o s i t i o n  of t h e  g a s  a l o n g  t h e  nozz le1 .  I t  f o l l o w s  f r o m  

t h e  v a l u e  0 
i n s i g n i f i c a n t  s i n c e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  e s t i m a t i n g  c a l c u l a t i o n s ,  made 
o n  t h e  b a s i s  of t h e  d a t a  o f  r e f e r e n c e  [ 2 1 ,  t h e y c o r r e s p o n d  t o  a 
d e v i a t i ' o n  i n  t h e  v a l u e  o f  I k  of less t h a n  0 . 3 % .  
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The p r o p o s e d  me thod  i s  i n  p r i n c i p l e  v a l i d  o n l y  f o r  c o r n p a r a t i v e l v  
l a r g e  v a l u e s  o f  t h e  l e v e l  o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  n o z z l e  E ,  when t h e  
f l o w  p a r a m e t e r s  h a v e  a d e f i n i t e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  e q u i l i b r i u m  
v a l u e s .  With t r a n s f e r  t o  s m a l l  v a l u e s  o f  E t h e  s i t u a t i o n  may a r i s e  
when w i t h  a l a r g e  v a l u e  p k  of  t h e  c o m p a r a b l e  p r e s s u r e s ,  expans i .on  
u p  t o  t h i s  c r o s s  s e c t i o n  i s  e q u i l i b r i u m :  ( I k  - Iconst ) / ( I e q  I c o n s t )  
M 1, a n d  w i t h  a sma l l  v a l u e  o f  pk  t h e  f l o w  i s  a l r e a d y  n o n e q u i l i b r i u m :  
( I k  - I c o n s t ) / ( I e q  - I c o n s t )  < 1. With t h e  a p p r o a c h  t o  t h e s e  c o n -  
d i t i o n s ,  t h e  c u r v e s ,  analogo 'us  t o  t h o s e  shown i n  t h e  E i g u f i e ,  w i l l  
n o t  c o i n c i d e .  However,  i n  t h i s  c a s e ,  a s  a r u l e ,  (Ieq - Iconst ) < <  
Ieq a n d  t h e  n o t i c a b l e  d i v e r g e n c e  i n  t h e  c u r v e s  w i l l  n o t  h a v e  a n y  
p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  T h e r e f o r e ,  w e  c a n  s u b s t a n t i a t e  t h a t  t h e  
g e n e r a l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  i l l u s t r a t e d  b y  c u r v e s  1 and  2 i n  e s s e n c e  
i s  n o t  l i m i t e d  b y  t h e  c h o i c e  o f  t h e  v a l u e  o f  E .  

+ x  

The o b t a i n e d  f u n c t i o n  i s  n a t u r a l l y  n o t  u n i v e r s a l ,  and  d e p e n d s  
on t h e  i n i t i a l  e l e m e n t a r y  c o m p o s i t i o n  of t h e  gas m i x t u r e ,  a n d  a l s o  
i t s  t o t a l  e n t h a l p y ,  and  c a n  b e  u s e d  o n l y  f o r  i n t e r p o l a t i o n  of  t h e  
r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  w i t h ' a  g i v e n  E a n d  v a r i a t i o n  i n  p k  or L .  

The e x a m i n e d  g r a p h  i n  c e r t a i a  c i r c u m s t a n c e s  c a n  b e  u s e d  a l s o  
f o r  a n  e v a l u a t i o n  of  t h e  p r e c i s i o n  * O f  * t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n g .  
We know t h a t  t h e  v a l u e s  of  t h e  c o n s t a n t s  o f  e l e m e n t a r y  t r i m o l e c u l a r  
r e a c t i o n  v e l o c i t i e s ,  wh ich  d e t e r m i n e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  recorn- 
b i n a t i o n  p r o c e s s ,  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( 2 1  2 1000°K) a r e ,  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e ,  a s  a r u l e , ? k n o w n  o n l y  w i t h  a n  a c c u r a c y  of a b o u t  a n  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  [ 4 ] .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  c o n s t a n t  v a l u e s  w e  u s e d  r a r e l y  l e a d s  t o  a n o t i c e a b l e  d i v e r g e n c e  
i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  when u s i n g .  t h e  d a t a  
o f  t h e  v a r i o u s  r e f e r e n c e s ,  i t  may b e  n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  d i s a g r e e m e n t  of  t h e  c o n s t a n t  v a l u e s  u s e d  i n  
t h e  c a l c u l a T i o n s .  

When t h e  p r o c e s s  o f  r e c o m b i n a t i o n  i n  t h e  n o z z l e  i s  l i m i t e d  b y  
t h e  o c c u r a n c e  o f  o n l y  o n e  tr $ m o l e c u l a r  r e a c t i o n  ( a n d ,  c o h s e q u e n t l y ,  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b a s i c a l l y  b y  t h e  
c h o i c e  o f  t h e  v a l u e  o f  i t s  r e a c t i o n  v e l o c i t y ) ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  of  
s u c h  a c o r r e c t i o n  p r e s e n t s  no g r e a t  d i f f i c u l r i e s ,  s i n c e  i n  t h i s  
case  a c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  k i  i s  m a t h e m a t i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  
a c h a n g e  i n  L ( c f .  e q u a t i o n  (l)).. I n  s o l v i n g  a s i m i l a r  p r o b l e m ,  
t h i s  a l l o w s  u s  t o  u s e  t h e  g r a p h i c  i n t e r p r e t a t i o n  of t h e  r e s u l t s  
of t h e  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  w e  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  I n  t h i s  case  i n  
t h e  p a r a m e t e r  wh ich  a c c o u n t s  for t h e  i n t e n s i t y  of t h e  h e a t  r e l e a s e  
i n  t h e  n o z z l e ,  a s  a v a r i a b l e  w e  s h o u l d  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  v a l u e  
of  ' t h e  v e l o c i t y  c o n s t a n t  wh ich  l i m i t s  t h e  p r o c e s s  of t r i m o l e c u l a r  
r e a c t i o n  ki 

Q J ( j n <  = k i L p h 2  / ( I c i L p h 2 ) 0 .  ( 3 )  

I t  i s  o b v i o u s  t h a t ' i f  k {  = i d e m ,  t h e n  e x p r e s s i o n  (3) i s  a u t o m a t i c a l l y  
r e d u c e d  t o  ( 2 ) .  The v a l i d i t y  of  t h e s e  a r g u m e n t s  i s  s u b s t a n t i a t e d  
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b y  t h e  r e s u l t s  o f  a c a l c u l a t e d  e s t i m a k e  of 
c h o i c e  o f  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i  
a t o m i c  h y d r o g e n ,  as shown i n  t h e  f i g u r e ,  
w i t h  a f l o w  o f  c o m b u s t i o n  p 
0 . 4 2  ( t h e  c o n d i t i o n s  examin  

v e l o c i t y  H + H + M --+ H2 + M h a s  a s t r o n g  

f o r  t h e  i m p u l s e ' o f  t h e  f l o w ' o b t a i n e d  i n  t h e  c p l c u l a t i o n  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  q u a n t i t a t i v e  d a t a  a r e  i n t r o d u c e d .  C o n v e r s i o n  og  
t h e s e  d a t a  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 3 )  i s  shown i n  t h e  f i g u r e  as . 
c u r v e  3 .  We c a n  s e e  t h a t  i t  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e s  w i t h  c u r v e s  1 
and  2 w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  i n f l u e n c e  of  t h e  v a l u e s  o f  L and  p k  
on t h e  v a l u e  o f  t h e  f l o w  i m p u l s e .  

k ,  

/2E 
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T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  t h a n k  O . A .  Tsukhanov  f o r  h i s  u s e f u l ,  
a d v i c e  and comments wh ich  h e  made d u r i n g  our d i s c u s s i o n s  o f  t h e  
m a t e r i a l  f o r  t h i s  a r i c l e .  
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